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(57) Abstract: The invention relates to a method and furthermore a device from the examination of cavities, in particular an eye, by 
means of laser scanning. The aim of the invention is to carry out further investigations, above all with respect to possible diseases. 
Said aim is achieved, whereby the" determination of the cavity wall thickness, in particular of retinal cavities is carried out. The 
external diameter and the internal diameter are determined by scanning doppler laser and the wall thickness determined from the 
data recorded thus. 

(57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft ein Verfahren und ferner eine Vorrichtung zur Untersuchung von Gefassen, insbe- 
sondere eines Auges mittels Laserabtastung. Es soli die Aufgabe gelost werden, zusatzliche Untersuchungen, vor allem im Hinblick 
auf etwaige Erkrankungen, durchfuhren zu kGnnen. Hierzu wird vorgeschlagen, dass die Bestimmung der Gefasswanddicke, insbe- 
sondere retinaler Gefasse, durchgefuhrt wird, wobei mittels Scanning Laser Doppler zum einen der aussere Durchmesser und zum 
anderen der innere Durchmesser des Gefasses bestimmt wird und dass aus den derart ermittelten Daten die Wanddicke des Gefasses 
bestimmt wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Untersuchung von GefaBen 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Untersuchung von GefaRen, insbeson- 
dere der Netzhaut, gemaR der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen 
Merkmale. Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Aus der EP 0 631 757 B1 sind ein derartiges Verfahren und eine derartige Vorrichtung 
bekannt, welche zur Messung der FlieRgeschwindigkeit einer Flussigkeit, insbesondere 
des Blutes, ausgebildet sind. Hierbei erfolgt die Bestimmung einer Frequenzverschie- 
bung eines in der Flussigkeit reflektierten Laserstrahls gemaR des optischen Doppler- 
Effekts, wobei mittels des Laserstrahls eine zweidimensionale, rasterformige Abtastung 
durchgefQhrt wird. Aus der zeitlichen Variation der gemessenen Intensitat des reflektier- 
ten Lichts wird die Doppler-Verschiebung berechnet und hieraus die FlieRgeschwindig- 
keit bestimmt. 

Retinale Gefalie sind der Spiegel des GefaRsystems. Arteriosklerotische GefaRver- 
anderungen im Gehirn sind assoziiert mit Veranderungen der AugenhintergrundgefaRe. 
Generalisierte und fokale Einengungen der NetzhautgefaRe, arterio-venose Kreuzungs- 
zeichen und retinale Mikroinfarkte zeichen eine starke Korrelation mit Bluthochdruck und 
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Schlaganfall. In einer epidemiologischen Studie (Beaver Dam Eye Study) konnte gezeigt 
werden, dass die Pravalenz von retinalen Emboli im Alter zwischen 43-54 Jahren 0,3%, 
zwischen 55-64 Jahren 1,2%, zwischen 65-74 Jahren 1,3% und bei Personen alter als 
75 Jahren 3,1% betragt. Personen mit retinalen Emboli nach Angleichung hinsichtlich 
Alter, Geschlecht und systematischen Faktoren zur Kontrollgruppe weisen ein 2,6-fach 
erhflhtes Risiko auf, infolge eines Schlaganfalles zu sterben. Die Autoren schlufcfolger- 
ten, dass das Auffinden von retinalen Emboli in einem unsymtomatischen Patienten mit 
Einleitung einer Friihtherapie hinsichtlich der vorliegenden Grunderkrankungen vorteil- 
haft fur die Prognose des Patienten ist. 

In einer Studie mit 1 1 .000 Personen wurde der Augenhintergrund untersucht hinsichtlich 
retinaler vaskularer Abnormalitaten und einem moglichen Zusammenhang zum arteriel- 
len Blutdruck. Die Autoren konnten mittels konventioneller, ophtalmologischer Untersu- 
chungsverfahrenzeigen, dass mitjedem 10mmHg-Anstieg im mittleren arteriellen Druck 
erstens das Verhaltnis aus arteriellem und venosem Durchmesser urn 0,2 Einheiten sich 
verminderte und zweitens fokale Arterienverengungen mit einem Odds-ratio von 2 
zunahmen. Weiterhin wurde eine lineare Korrelation zwischen der Hohe des Bluthoch- 
druckes und dem retinalen Gefalirisiko-lndex ermittelt. Die dabei verarbeiteten Bilddaten 
wurden durch rein manuelles Ausmessen ausgewertet. 

Der Schlaganfall als eine der wichtigsten Folgen der arteriellen Hypertonie ist dabei eine 
vermeidbare Erkrankung. Internationale Studien belegen deutlich, dass durch eine 
gezielte und nachhaltige Verminderung der Schlaganfall-Risikofaktoren, insbesondere 
des Bluthochdruckes, eine Senkung derSchlaganfall-Erkrankung urn biszu 70% erreicht 
werden. Entscheidend fur eine erfolgreiche Prevention von Endorganschaden der 
arteriellen Hypertonie innerhalb der GesamtbevSlkerung ist die Erfassung von gefahr- 
deten Patienten mit hohem vaskularen Risiko und deren Behandlung. Die Untersuchung 
eines retinalen GefaS-Risiko-lndexes, der vaskulare Schadigungen des zerebrovaskula- 
ren Gefa&systems anzeigt, kSnnte als gezieltes Screening auf das Schlaganfallrisiko bei 
grollen Teilen der Bevolkerung eingesetzt werden. Bei vielen vaskularen Erkrankungen 
liegt die Ursache der Sauerstoffmangelversorgung in einer Verdickung der Gefaliwand. 
Es ist bekannt, dass die Dicke der ihtima-Media der ATcarotis interna einen sehr wichti- 
gen Risikofaktor bei der Beurteilung des Arteriosklerose-Risikos darstellt. 
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Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, das Verfahren und die 
Vorrichtung der genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass mit einem geringen 
Aufwand weitere Untersuchungen von NetzhautgefaBen durchfuhren zu kdnnen. Die 
Untersuchungen sollen genaue MeBergebnisse liefern, welche insbesondere AufschluB 
uber etwaige Erkrankungen bzw. uber den Gesundheitszustand der untersuchten Person 
geben sollen. Des Weiteren sollen neue Anwendungs- und Einsatzgebiete des Verfah- 
rens und der Vorrichtung, welche auch als Ophtalmoskop bezeichnet wird, erschlieBen. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt hinsichtiich des Verfahrens gemaB der im Patent- 
anspruch 1 angegeben Merkmale. Hinsichtiich des Verfahrens erfolgt die Losung gemaB 
der im Patentanspruch 5 angegebenen Merkmale. 

Das erfindungsgemaB vorgeschlagene Verfahren und die zur DurchfOhrung desselben 
vorgeschlagene Vorrichtung ermoglichen ohne besonderen Aufwand die Ermittlung der 
GefaBwanddicke retinaler GefaBe. Hierdurch wird eine erheblich erweiterte Einsatz- 
moglichkeit von abtastenden Lasergeraten und/oder Ophtalmoskopen geschaffen. 
Insbesondere die eingangs erwahnten Untersuchungen kdnnen mit hoher Prazision 
durchgefuhrt werden, damit aufgrund somit festgestellter Risiken die notwendigen 
Therapien eingeleitet werden kdnnen. Die erfindungsgemali nicht-invasive Bestimmung 
der GefaBwanddicke retinaler GefaBe ermSglicht mit minimalem Aufwand ein Screening 
breiter Bevolkerungsschichten, wobei durch Fruherkennung etwaiger Erkrankungen die 
Lebensqualitat der betroffenen Patienten wesentlich verbessert werden kann und zudem 
erhebliche Kostenreduzierungen im Gesundheitswesen erzielt werden kfinnen. 

Die MeBmethode der Scanning Laser Doppler Flowmetrie ermoglicht die simultane 
Darstellung von NetzhaugefaRen mittels der Reflektivitat und mittels des Laser Doppler 
Shifts. Die Refelktivitatsbilder liefern den aulieren Durchmesser der retinalen Gefafce, 
die Dopplerbilder liefern den Durchmesser der bewegten Blutsaule. Aus der Differenz 
der beiden Bilder wird die Gefaliwanddicke retinaler Gefa&e ermittelt. Die Gefaliwanddi- 
cke kann bestimmt werden durch Vergleich der bewegten Blutsaule (Laser Doppler Bild) 
mit GesamtgefaB (Reflektivitatsbild). Da die Netzhaut ein sichtbarer Teil des Gehirns 
darstellt, kann durch Beobachtung von NetzhautgefalSen das vaskulare Risiko der 
Gehirnversorgung beurteilt werden. Ein sehr wichtiger Parameter ist die Gefaliwanddi- 
cke. ErfindungsgemaB erfolgt eine nicht-invasive Bestimmung der Gefaliwanddicke 
retinaler GefaBe mittels Scanning Laser Doppler. 
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Weiterbildungen und besondere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen und der nachfolgenden Beschreibung angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung naher erlautert, ohne dass 
insoweit eine Beschrankung erfolgt. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Diagramm mit aus einem Reflektivitatsbild ermittelten Daten eines 

NetzhautgefaBes, 

Fig. 2 das der Fig. 1 zugrundeliegende Reflektivitatsbild,, 

Fig. 3 ein Diagramm der aus einem Laser Doppler Bild ermittelten Daten eines 

NetzhautgefaBes, 

Fig. 4 das der Fig. 3 zugrundeliegende Laser Doppler Bild. 

Fig. 1 zeigt ein typisches Diagramm, entsprechend eines NetzhautgefaBes, dessen 
Reflektivitatsbild in Fig. 2 dargestellt ist. Mit dem Pfeil 2 ist der auBere Durchmesser des 
GefaBes markiert. Hierbei wird zumindest naherungsweise der Abstand der beiden 
maximalen Werte erfaBt, zwischen welchen die den GefaBwanden entsprechenden 
Minima liegen. Die Abzissenteilung ist in Mikrometer angegeben und somit ist ein 
GefaBauSendurchmesser von 190pm gegeben. 

Das Diagramm gemaB Fig. 2 zeigt einen typischen Verlauf entsprechend einer bewegten 
Blutsaule nach Auwertung des in Fig. 3 dargestellten Laser-Doppler-Bildes. Ein der- 
artiges Laser-Doppler-Bild kann beispielsweise durch das in der erwahnten EP 0 631 757 
B1 beschriebene Verfahren zur Messung der Flieligeschwindigkeit des Blutes bzw. des 
entsprechend ausgebildeten Gerates erzeugen. Der Erfinder hat erkannt, dass durch die 
Abbildung und Erfassung der bewegten Blutsaule auf den Innendurchmesser des 
GefaBes geschlossen werden kann. Bis heute ist unter praktischen Gesichtpunkten und 
insbesondere einer erzielbaren MeSgenauigkeit eine direkten Ausmessung des GefaB- 
inneren ist nicht durchfQhrbar. Vielmehr wird gemaS der Erfindung mittelbar Ober die 
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Erfassung der bewegten Blutsaule der Innendurchmesser bestimmt. Unter Berucksichti- 
gung des in urn angegeben Abszissenmalistabes des Diagramms 2 gemali Pfeil 4 weist 
das Gefali einen Innendurchmesser von 90um auf. 

Aus den derart ermittelten Werten fQr den auBeren Durchmesser und den inneren 
Durchmesser des Gefafces wird in bevorzugter Weise und mit geringem Aufwand, 
insbesondere an Rechnerleistung, durch Differenzbildung oder Korrelation dieser Daten 
die GefaBwanddicke bestimmt. 

In der Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gelangt die in einem Lasergerat zur 
Augenhintergrundsuntersuchung bzw. Bildauswertung vorgesehene Auswerteeinheitzum 
Einsatz, wobei zusatzlich der Rechner der Vorrichtung dahingehend ausgebildet ist, dass 
die erfindungsgemalJ durchzufQhrende Differenzbildung bzw. Korrelation der ermittelten 
Daten durchgefuhrt wird. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Untersuchung von GefaBen, insbesondere eines Auges, mittels 
Laserabstastung , 

dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung der GefaBwanddicke, insbesondere 
retinaler GefaBe, durchgefiihrt wird, wobei mittels Scanning Laser Doppler zum einen 
der auliere Durchmesser und zum anderen der innere Durchmesser des GefaBes 
bestimmt wird und dass aus den derart ermittelten Daten die Wanddicke des GefaBes 
bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der auliere GefaBdurch- 
messer aus den Daten eines Reflektivitatsbildes bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der innere Durch- 
messer durch die Bestimmung des Durchmessers der bewegten Blutsaule, insbesondere 
aus den Daten eines Laser Doppler Bildes bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
GefaBwanddicke durch Differenzbildung der aufgrund eines Reflektivitatsbildes einer- 
seits und eines Laser Doppler Bildes andererseits erfaBten Daten bestimmt wird. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der AnsprUche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Scanning Laser Doppler System vorgesehen ist, 
mittels welchem einerseits ein Reflektivitatsbild des GefaBes, insbesondere dessen 
AuBendurchmesser, und/oder dem GefaBauBendurchmesser entsprechende Daten 
erzeugbar sind, und andererseits ein Laser Doppler Bild, insbesondere der bewegten 
Blutsaule und/oder des inneren GefSBdurchmessers und/oder diesem korrespondierende 
Daten erzeugbar sind und dass eine Auswerteinheit vorgesehen ist zur Bestimmung der 
GefaBwanddicke aus den derart ermittelten Bildern und/oder Daten. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteinheit als 
ein Rechner ausgebildet ist, mittels welchem bevorzugt durch Korrelation oder Differenz- 
bildung, aus den genannten Bildern und/oder Daten die GefaBwanddicke bestimmbar ist. 
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